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سازي فاز پیشروي در آبیاري  تعیین ضرایب معادله فیلیپ و ضریب زبري بهینه با استفاده از شبیه

 نواري با مدل هیدرودینامیک

  

  *1نژادمحمد شایان  و آبادي همایون ابراهیمی گلبوسی، الهام فاضل نجف 

  

  ) 2/1403/ 30 رش:ی پذ خی تار ؛ 25/11/1402 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

 ــ کم، تلفات آب در این سیستم چشمگیر است. براي  وري، اما به دلیل بهرهاستي آبیاري  هاروشترین  آبیاري سطحی یکی از رایج  یطراح

 ،در این زمینه شدهاستفادهی از معادلات کی .استنفوذ آب در خاك ضروري   بیضرااطلاع از خصوصیات و  یسطح  ياریآبدقیق و مناسب  

 منحنی مقایسهبر اساس در آبیاري نواري  مانینگ زبري همچنین ضریب معادله فیلیپ و نفوذ ضرایب این مطالعه در  .است نفوذ فیلیپ  معادله

و نتایج آن بــا روش اســتوانه مضــاعف و روش   نییتعصورت بهینه  به  مدل هیدرودینامیک  باشده  محاسبه  پیشروي  منحنی  با  واقعی  پیشروي

خطــاي روش .  آمــددســت  خروجی به  حجم  و  ورودي  حجم  تفاضل  از  واقعی  نفوذ  حجم  .) مقایسه شد5(  اي ابراهیمیان و همکاراندونقطه

درصــد و خطــا در روش  62/59اســتوانه مضــاعف روش دراست کــه خطــا حالی دراین  بود. درصد 53/5در محاسبه حجم نفوذ   یادشده

 بــرآورد در روش دقــت ،شــود بیشــتر نوار طول چه ي بافت سنگین هرهاخاكدر  .تعیین شد 08/19 )5( ابراهیمیان و همکاران يادونقطه

 ورودي نفوذپذیري، دبی از تابعی  پیشروي که علاوه بر طول  زمان  چه  ي بافت سبک هرهاخاكکه در  شود، درحالیمی  بیشتر  فیلیپ  ضرایب

  .شودمی بیشتر فیلیپ ضرایب نفوذ برآورد در روش دقت بیشتر شود، استبستر  کف شیب و

  

  

  

  نفوذ معادله فیلیپ،  آبیاري،    ي، ضریب مقاومت در مقابل جریان، فاز ساز نه ی به نواري،    آبیاري  :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

 کــره زمــین،  موجــود درچهارم از آب شــیرین  سه  امروزه حدود

  ). 9(   گیردقرار می  مورداستفادهکشاورزي  در بخش  براي آبیاري  

آبیــاري تحــت فشــار، همچنــان  با وجود توسعه روش  هاي 

سطح را در کشور به خود  درصد    70حدود  آبیاري سطحی  

  و   مــدیریت   دلیل ضــعف اختصــاص داده اســت. اگرچــه بــه 

نامناسب، آبیاري سطحی در بسیاري از موارد بازده    طراحی 

  ي ار ی آب هاي  کمی دارد. اعمال مدیریت صحیح، اصلاح روش 

، تسطیح، تجهیز و نوسازي از جمله عواملی هســتند  سطحی 

آب داشته و انتخاب صــحیح    هدررفت که نقش بسزایی در  

ــا آن  ــره   هـ ــزایش بهـ ــث افـ ــود وري آب می باعـ   ). 25(   شـ

داراي اهمیــت    پیشروي   مرحله بینی دقیق  که پیش   یی ازآنجا 

به    ، است طراحی و ارزیابی سیستم آبیاري سطحی    در زیادي 

هایی بــراي  از مــدل   پژوهشــگران کارشناســان و  همین دلیل  

کــه    کرده توصیف حرکت آب در طول فاز پیشروي استفاده  

هایی دقیــق و  ساده با دقت محــدود و مــدل   ي ها شامل مدل 

آبیــاري بــه روش    در   . ) 24(   اســت سطح بالایی از پیچیدگی  

نوارهــاي مســتطیلی    صورت به نواري، زمین در امتداد شیب  

شود؛ هر نوار با یک پشته از نوار مجاور مجزا  بندي می قطعه 

شده و آب توسط سیفون، دریچه یا شکاف وارد نوار شــده  

تــا خــاك و  کنــد  و به کمک نیروي ثقل به جلو حرکــت می 

  نوارهــا   تشــابه   وجــه طور یکنواخت آبیــاري شــوند.  گیاه به 

شیب طولی    یی با ها ن ی . زم است   ها آن   بودن   باریک   و  طولانی 

  . اســت   بهترین شیب براي این سیســتم   ، درصد   0/ 5کمتر از  

ــلات کشت  ــر غ ــانی غی ــین گیاه ــر در زم ــند اگ ــده باش   ، ش

  ). 18(   است   قبول درصد هم قابل   2تا    یی ها ب ی ش 

یک سامانه آبیــاري    ي ساز ه ی ارزیابی، طراحی و یا شب در  

  از شروط اصلی بوده که سطحی تعیین ضرایب معادله نفوذ  

ــه نفــوذ، طراحــی   بهتــر و  بــا تخمــین دقیــق ضــرایب معادل

جلوگیري    موجب   تواند ی م   جه ی و درنت   ه انجام شد   ي تر مناسب 

روش    ). 12(   شــود بــازده آبیــاري    بیشتر شدن آب و    هدررفت از  

طور موضعی و ایستا نفــوذ  دلیل اینکه به استوانه مضاعف به 

کند و شرایط حرکت آب در نــوار در آن  گیري می را اندازه 

؛ زیرا همیشه بایستی روش  است داراي خطا    ، شود لحاظ نمی 

گیري نفوذ مطابق با شرایط آبیاري باشد. علاوه بر این  اندازه 

  بــودن   ر ی گ وقــت توان بــه  می استفاده از این روش    از معایب 

معایــب و مشــکلاتی کــه عنــوان    به باتوجه ).  10( اشاره کرد  

هاي ریاضی  مدل   شد، امروزه براي طراحی آبیاري سطحی از 

شود که روشی کم هزینــه، دقیــق و در دســترس  استفاده می 

  حجمــی   ها مانند مدل توازن خواهد بود. بعضی از این مدل 

ــر اســاس  ) 2(  ، ســاده و بعضــی دیگــر دقیــق و پیچیــده و ب

ونانت استوار هستند. این معادلات شــامل    - ت  معادلات سن 

معادله پیوستگی و مومنتم هستند. معادله پیوستگی در همه  

شده، اما معادله مومنتوم    قرارگرفته   مورداستفاده   ها مدل این  

  ه است. شد کامل یا بخشی از آن در معادلات ذکر    صورت به 

. اگــر  است ي معامله مومنتوم  ر ی کارگ به در فرم    ها آن   تفاوت 

بــه آن مــدل    ، معادله مومنتم به شــکل کامــل اســتفاده شــود 

به روش    ). حل معادلات این مدل 19(   هیدرودینامیک گویند 

ــل  ــدود و به   هاي تفاض ــراي  مح ــمنی ب ــاملاً ض ــورت ک ص

آبیاري نواري استفاد   ي ساز ه ی شب  ه  مراحل مختلف جریان در 

هیدرودینامیک براي ارزیابی و واســنجی    مدل ).  1(   شود ی م 

نیاز  ازحد ش ی شود. پیچیدگی ب استفاده می   تر ي ساده ها مدل   ،

و    بــالا   سرعت و حافظــه با    وتر ی و کامپ   قوي   ی س ی نو به برنامه 

ــدل  ــب مـ ــبات از معایـ ــراي محاسـ ــاد بـ ــان زیـ ي  ها زمـ

ارزیـابی    نه ی در زم  پژوهش ه سابق .  ) 14(   هیدرودینامیک است 

هیـــدرولیکی در آبیـــاري ســطحی  - عـــددي   ي ها مــدل 

هیـــدرودینامیک    ل این موضوع اســت کـــه مـــد   ه کنند تأیید 

مراحـــل مختلـــف جریـــان    ي ساز ه ی برتر در شب   ل مد   ، کامل 

مدل براي   ن ی تر نان ی اطم ین و قابل تر دقیق ). این مدل 6(   است 

ج  نتــای ت.  فازهاي مختلــف آبیــاري ســطحی اس ــ  ي ساز ه ی شب 

  فیلیــپ دهد که مدل  ی نشان م   بسیاري   پژوهشگران پژوهش  

  ف نفــوذ آب بــراي توصــی   هاي یکی از پرکــاربردترین مــدل 

ایــن    . اســت خــاص    زمانی نفوذ براي هر خــاك   هاي ویژگی 
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ــه  ــدل ب ــرآورد در    و ســادگی   دلیل ســهولت م ــا و   ب   پارامتره

صورت تابع ضــمنی  زمان به دارا بودن قابلیت بیان    همچنین 

فهد و    ). 15(   معی و بالعکس، انتخاب شده است ج از نفوذ ت 

) با مقایسه چنــد مــدل نفــوذ نشــان دادنــد کــه  8همکاران ( 

هــاي  هاي فیلیپ و کوستیاکوف مطابقت بهتري بــا داده مدل 

) سرعت نفوذ نهــایی  11تجربی دارند. حقیقی و همکاران ( 

خاك را بر اساس معادله فیلیپ و هورتــون بــراي کــاربري  

دســت  اراضی مرتع و کشت دیم در حوضه آبخیز طالقان به 

به این نتیجه رسیدند کــه ســرعت    پژوهشگران آوردند. این  

نفوذ نهایی در کشت مرتع بیشتر از کشت دیم برآورد شــده  

ــژوهش در  )  13(   جلینـــی اســت.   ــا    پ خــود نشــان داد کــه ب

  ي ها دقیقــه، مــدل   285بــه بــیش از    پیشروي   افـزایش زمان 

  نسبت بــه مــدل فیلیــپ نشــان   ي را تجربـی تغییرات بیشتر 

  ي مــدت مدل بـــرا   ترین مناسب مدل فیلیپ  بنابراین    دادند؛ 

نشان دادند  )  17(   رحیمـی و کشکولی   است. زمـان طـولانی  

که مدل فیلیپ در یـک خاك لومی رسی و همگــن کــارایی  

نسبت بــه  اي  لحظه نفوذ تجمعی و    میزان   تخمین در    ي بهتـر 

  صــورتی در ایــن    .است رفته دارا    کار   به ي نفوذ  ها مدل   سایر 

) مدل فیلیــپ را بــراي  16(   است که مهشواري وجایاواردن 

  هــا آن داننــد.  اي مناســب نمی اي و ســنگریزه لایه ي  ها خاك 

یی  هــا خاك عنوان کردند که فرضیات ایــن مــدل در چنــین  

  ي ها قابلیــــت مــــدل )  26(   پــــور ولی   . اســــت صــــادق ن 

ــینماتیک را در   ــوج س ــفر و م ــی ص ــدرودینامیک، اینرس هی

نواري    ي ساز ه ی شب  نتــایج  مــورد  آبیاري  بررســی قراردادنــد. 

هیدرودینامیک کامل و اینرسی صــفر    ي ها نشان داد که مدل 

ي نتایج بسیار خــوبی را از خــود نشــان  ساز ه ی شب   فرایند در  

ــا داده  ــیب ت ــزایش ش ــا اف ــد. ب ــد،   0/ 1  ان ــدل   درص   ي ها م

، اما  نداشته هیدرودینامیک کامل و اینرسی صفر باهم تفاوتی 

شــتاب در مــدل    جملــه   دلیل حذف به بیشتر    ي ها ب ی براي ش 

نژاد  شــایان .  کند پیدا می مدل کاهش  این  دقت    ، صفر   ی نرس ی ا 

ــاران  ــا  22(   و همک ــادلات  ) ب ــددي مع ــل ع ــتفاده ازح   اس

ونانت به محاسبه عمق جریــان و حجــم آب نفــوذي  - سنت 

ــن   ــد. در ای ــژوهش پرداختن ــراي    پ ــزمن ب ــوي پرای از الگ

سازي معادلات استفاده شد، و نتایج مدل با مقایســه  گسسته 

شده مورد ارزیابی  مشاهده   هاي وداده   SIRMODافزار  نرم با  

هــاي  کلی توافق بسیار خــوبی بــین داده   طور قرار گرفت. به 

شــده در طــول کــل شــیار وجــود  شده و مشاهده سازي شبیه 

دقت هر مدل بستگی به تعداد و دقــت پارامترهــاي    . داشت 

ــه  ورودي دارد. از مهم  ــوط ب ــه مرب ــا ک ــن پارامتره ــرین ای ت

معادله نفوذ و ضریب زبري    ضرایب   ، است خاك  هاي  ویژگی 

که در    داد   نشان   ) 3(   همکاران   و   کلمنز   مطالعات   . است خاك  

یکــی از پارامترهــاي مهــم    مانینگ   زبري   هر آبیاري ضریب 

ضریب    با   مراحل پیشروي و پسروي  ي ساز ه ی و حتی شب بوده  

.  شــود ی م   ی توجه باعــث خطــاي قابــل   زبري مانینگ یکسان 

هــاي تخمــین پارامترهــاي نفــوذ، اســتفاده از  بهتــرین روش 

شرایط دینامیکی نفــوذ آب    تأثیر هاي پیشروي است که  داده 

اي و  هــاي دونقطــه گیــرد. روش در خاك را نیز در نظــر می 

)  1سطحی و روش پیشروي بنامی و افــن (   سازي چند بهینه 

هــا، معادلــه  که اساس این روش   است ها  از جمله این روش 

 ). 27(   بیلان حجم است 

سازي چندسطحی براي  یک روش بهینه   پژوهش در این  

تعیین ضرایب معادله نفوذ و ضریب زبري مانینگ ارائه شده  

تــوان بــراي هــر نــوع معادلــه نفــوذ  است. این روش را می 

  مورداســتفاده معادله فیلیپ    پژوهش در این  که    استفاده کرد 

قرار گرفته است. مبنــاي ایــن روش مقایســه فــاز پیشــروي  

شده در  گیري شده با مدل هیدرودینامیک و اندازه سازي شبیه 

  . مزرعه است 

 

  هامواد و روش

-) استفاده شده که به1از معادله فیلیپ (معادله    پژوهش در این  

 :است صورت زیر 

0.5Z St At                                                                 (1) 

ضــریب   L3(L  ،S-1(حجم نفــوذ در واحــد طــول    Z  رابطهدراین

 .هستند LT)-1(ضریب انتقال  Aو  L)T2-0.5(جذب آب 
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  معادله فیلیپ ضرایبهاي تخمین روش
  

 روش استوانه مضاعف

 از  یکی  که  دارد  وجود  نفوذ  گیرياندازه  يارب  یمختلف  يهاروش

براي   .است   روش استوانه مضاعف  ،هاآن  نیترساده  و  نیترارزان

محاســبه ضــرایب نفــوذ بــه روش اســتوانه مضــاعف در مــزارع 

خــاك تهیــه،   درنفــوذ تجمعــی آب    قادیر، در ابتدا مموردمطالعه

ها برازش داده شده و ) بر این داده1سپس معادله فیلیپ (معادله  

  آمد.  دست بهضرایب معادله فیلیپ   A و  Sبدین ترتیب 

  

 )5ابراهیمیان و همکاران ( ايدونقطهروش 

) 23اي شپارد و همکاران (در این روش همانند روش یک نقطه

بینــی میــزان منظور پیشاز معادله فیلیپ و بیلان حجمی آب بــه

شــود؛ بــا ایــن نفوذ آب به داخل خاك در طول نوار اســتفاده می

مقدار آن ماننــد روش الیــوت و  r=0/ 5 فرض يجابهتفاوت که 

هــاي مرحلــه میانی و انتهــایی داده دونقطه) با استفاده از 7واکر (

 .شودپیشروي تعیین می

   1 1/2r 1 1/2r 1/r
0 2 y 0 2 1 0 1 y 0 1 2

1 1/r 1 1/2r 1 1/2r 1 1/r
2 1 2 1

Q t A x x Q t A x x (1 r)p
A

x x x x

 

   

     
 



)2(  
  

     
   

1 1/r 1/r
0 2 y 0 2 2

1/2r
2 2

2 r 3 / 2 Q t A x Ax / 1 r p
S

r 1 x x / p

     
  

   
)3 (  

ضــریب شــکل جریــان    y  تــابع گامــا،   Γدر روابــط بــالا  که  

زمان لازم بــراي    1t  طول نوار،   2x  نصف طول نوار،   1x  سطحی، 

  شــدن طی زمان لازم براي    2tآب تا وسط طول نوار و    شدن طی 

ــوار،   ــا انتهــاي طــول ن ــه   rو    pآب ت ــوان  ب ترتیب ضــریب و ت

دبــی    0Qو  )  7(   اي الیوت و واکــر شده در روش دونقطه معرفی 

  . است  ورودي 

  

  سازي)روش بهینه(  پژوهش روش پیشنهاد شده در این 

سازي متلب عــلاوه ابزار بهینهبا استفاده از جعبه  پژوهش در این  

اي گونــهبر ضرایب معادله نفوذ فیلیپ، ضریب زبري مانینــگ به

شــده بــا مــدل بهینه شد که تفاوت بین منحنی پیشــروي محاسبه

  ).1شود (شکل  کمینهشده  هیدرودینامیک و مشاهده

  :شودروش کار در این بخش در دو مرحله زیر تشریح می

 

  ونانت -ت حل عددي معادلات سن

هــاي  معــادلات جریان حل  هاي  کلی، روش   بندي در یک دسته 

مــی بــه دو دســته هیــدرولیکی و هیــدرولوژیک تقســیم  ئ غیردا 

ــود می  ــادلات یک . در روش ش ــدرولیکی، مع ــاي هی ــدي  ه بع

همــان معــادلات ســنت ونانــت  کــه    پیوستگی و اندازه حرکت

هاي مختلف عــددي حــل  زمان توسط روش هم   طور به هستند،  

توان دبی، عمق آب و ســایر مشخصــات جریــان را  شده و می 

در    ــان ی جر ).  20(   کرد صورت تابعی از زمان و مکان تعیین  به 

 ــآب  ـــطح   ي ار ی ــدگار و غ ر ی غ   ی سـ ــتی ر ی مان ــت  کنواخ ــه    اس ک

طــول نــوار کـــاهش    در   ی دبـــ  ، نفوذ آب در خـــاك  به باتوجه 

و    ی وستگ ی ادلات پ ع از م   ان ی جر   ن ی ا   ي ساز ه ی . بـراي شب ابـد ی ی مـ

 : استاین معادلات به شکل زیر  .  شـود ی مـومنتم استفاده م 

Q A Z
0

x t t

  
  

  
                                                       (4) 

 

 2

f 0

Q / AQ y
gA gA(S S ) 0

t x x

 
    

  
                (5) 

  ي از منشور   اند عبارت شده در این معادلات  فرضیات استفاده 

  ک ی معادلات    ن ی ا   . نال کم کف کا   ب ی و ش   سطح مقطع بـودن  

 ـی بوده که حـــل تحل   ی ل ی فرانس ی د   ی رخط ی جفت معادله غ    ی لــ

 ــن   ر ی پـــذ کننده امکان ســاده   ات ی بدون فرض ــ  ها آن  . بــه  ـست ی

 ــی تـاکنون حل تحل   همین علت  ارائـــه    هــا آن از    ی کـــامل   ی ل

بــر    ی وســتگ ی معادلــه پ   ، یادشــده نـشده اسـت. در معــادلات  

قـانون    بر اساس و معادله مـومنتم،    جرم اساس قانون بقـاي  

 ــدر ا   ). 24(   اســت بقـاي انـدازه حرکت استوار     پــژوهش   ن ی

معــادلات  ي بر اساس حل عــددي  نوار   یاري آب   ي شرو ی پ   فاز 

که    شد   سازي شبیه   (مدل هیدرودینامیک)   کامل سنت ونانت 

  بدین منظور بایستی این معادلات منفصل گردند. 
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 دست آوردن ضرایب معادله نفوذ فیلیپ  روند نمایی روش پیشنهادي در این پژوهش براي به  .1شکل 

  و ضریب زبري مانینگ در آبیاري نواري 

  

  الف) انفصال معادله پیوستگی

صــوررت رابطه معادله پیوستگی با استفاده از شماي پرایــزمن به

  شود:منفصل می )6رابطه (

   

n 1 n 1 n n n 1 n
i 1 i i 1 i i 1 i 1

n 1 n n 1 n n 1 n
i i i 1 i 1 i i

Q Q Q Q A A
(1 )

x x t

A A Z Z Z Z
1 1 0

t t t

  
   

  
 

  
    

  

  
    

  

)6(  

 ــ  رابطــهدراین.  شــدهر بازه نوشته    يبرا)  6(  رابطه و ســطح   یدب

) و در i+1و  iدر نقاط  یعنیبازه ( يدر ابتدا و انتها  انیمقطع جر

  .مجهول است  N+1زمان 

  

  معادله اندازه حرکت  ) انفصالب

؛ اســت معادله اندازه حرکت برحسب دبی و سطح مقطع جریــان 

زیــر   صورتهببرحسب سطح مقطع جریان    fS  و  yباید    نیبنابرا

  نوشته شود:

2 2K
1 1

y A
A y K A

x x
  

   
 

                                       (7) 

2

2

2 2 2 2
2

f 34
2 3 1

n Q n Q
S K Q A

AA R




  


                          (8) 

  

2k 1 2

1 2 3
2 1 2 1

1 1 1 n
k k 1 k


 

    
    

             (9) 

1σ ،2ρ، 1ρ 2 وσ  ضرایب مربوط به شکل هندســی جویچــه یــا

  .است نوار 

 معادلــه انــدازه حرکــت ) در رابطــه 8( و) 7( روابطبا جایگزینی 

 :شودیمرابطه زیر حاصل  

7
5

2

k 2 k
4 6 8

Q
AQ A

k A k Q A k A 0
t x x

 
  

      
  

 

 

)10(  

  

4 1 5 2 6 3

7 2 8 0

k gk k k 1 k gk .

k 1 k gS
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  شود:) با استفاده از الگوي پرایزمن منفصل می10رابطه (

 

5 5 5 5

n 1 n 1 n n
2 2 2 2

2n 1 n n 1 n
i 1 i 1 i i i 1 i i 1 i

n 1 n 1 n
i 1 i i 1 i4 4 4 4

K K K Kn 1 n 1 n n
i 1 1 i 1 i

Q Q Q Q
A A AAQ Q Q Q

(1 ) 1
t t x x

A A A Ak k k (1 ) k (1 )
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x2(A ) 2((A ) 2(A ) 2(A )
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)12(  

  

دبــی و   رابطــهدراین  نوشت.  توانیمهر بازه    براي  ) را12رابطه (

 i+1و  iنقــاط  سطح مقطع جریان در ابتدا و انتهاي بازه یعنی در  

  ).21(  است مجهول  n+1و در زمان 

 
  سازيبهینهروش 

شــامل چنــد قســمت بــوده کــه در ایــن   ســازيبهینههر مســئله  

گیري شــامل استفاده شده است: الف) متغیرهاي تصمیم  پژوهش 

معادله نفوذ و ضریب زبري مانینگ. ب) قیود که شــامل   ضرایب 

اعمــال   يریگ میتصــماست که براي متغیرهــاي    ییهات یمحدود

گیري مثبــت هســتند. متغیرهاي تصمیم  پژوهش شود. در این  می

تابع هدف که بایستی حداقل شــود. ایــن تــابع شاخصــی از  ج)

اختلاف بین مقادیر فاز پیشروي محاســباتی و مشــاهداتی اســت 

 :کردزیر تعریف   صورتبه  RMSEتوان با می  که

N 2
i ii 1

(tm tc )
RMSE

N






                                      (13) 

  گیري انــدازه کــه در مزرعــه     iزمان رسیدن آب به نقطه   = itm  که 

که با استفاده از مــدل    iزمان رسیدن آب به نقطه   = itc  شده است، 

 .=تعداد نقاط در مزرعه N و  هیدرودینامیک محاسبه شده است 

بر میانگین مقادیر مشاهداتی زمان رسیدن آب   RMSEاز تقسیم  

  آید.می  دست به  NRMSEمزرعه  به نقاط مختلف 

  .شیب کف  نوار ومقادیر معلوم شامل دبی ورودي، ابعاد ) د

  موردمطالعهمنطقه  

ي پــانزده مزرعــه واقــع در منطقــه شــرق  هــا داده از    پــژوهش این    در 

و عــرض جغرافیــایی    51̊ 50́ 15/ 8̋ با طول جغرافیایی    اصفهان   استان 

هــاي پیشــروي و  مزرعه داده   هر در    است.   شده   استفاده   32̊ 38́ 37/ 8̋ 

منظور  متــر و بــه   0/ 75پسروي براي نوارهاي با انتهاي بسته، با عرض 

شــده و آزمــایش نفــوذ بــا اســتفاده از    محاسبه فرصت نفوذ برداشــت 

ه است. همچنــین شــیب طــولی کــف  شد هاي مضاعف انجام استوانه 

و نوارهــا    شــد گیري  نوارها براي استفاده در مدل هیدرودینامیک اندازه 

فاقد شیب عرضی بودند. دبی ورودي به هر نــوار بــا کنتــور حجمــی  

گیري و با تقسیم آن  صورت که حجم آب اندازه گیري شد. بدین اندازه 

گیري فــاز  . بــراي انــدازه شــد آوري آب، دبــی محاســبه بر زمان جمع 

متري میخکوبی و زمان رسیدن به هر    5طول نوار به فواصل  پیشروي،  

زمانی که آب در    ، فاز پسروي   گیري اندازه میخ ثبت شد. همچنین براي  

  از   واقعــی   نفــوذ   حجم .  شد ثبت    ، مکان هر میخ از روي زمین محو شد 

  آمد. دست  خروجی به   حجم   و   ورودي   حجم   تفاضل 

  ).4( شده است  ارائه 1مزارع در جدول مشخصات 

 

  نتایج و بحث

هــاي پیشــروي و پســروي  ، منحنی شد گونه که عنوان  همان 

 اي براي پانزده مزرعه رسم شده و فرصت نفوذ در هر نقطه 
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  پانزده مزرعه مورد بررسی   مشخصات .1جدول 

طول نوار    شیب زمین  نوع محصول   شماره مزرعه 

(m)  

عرض نوار  

(m)  

دبی ورودي  

(lit/s/m) 

مدت آبیاري  

(min) 
  بافت خاك 

  لوم رسی  81  44/1  00/16  60  003/0  گندم  1

  رس سیلتی   20  48/3  30/2  55  006/0  گندم  2

  لوم رسی  29  37/3  40/3  77  005/0  گندم  3

  رس سیلتی   50  74/2  00/7  67  003/0  گندم  4

  لوم سیلتی  50  86/2  00/7  67  002/0  گندم  5

  رس سیلتی   40  88/1  50/8  27  001/0  گندم  6

  لوم رس سیلتی  65  25/2  00/8  90  001/0  گندم  7

  لوم رسی  21  65/2  00/17  35  001/0  جو  8

  لوم   5/20  00/3  00/12  33  002/0  یونجه  9

  لوم   27  67/1  00/9  2/22  002/0  شبدر  10

  لوم سیلتی  5/103  00/2  00/11  86  004/0  یونجه  11

  رس سیلتی   30  29/4  55/5  65  005/0  یونجه  12

  رس سیلتی   45  27/3  90/4  65  004/0  یونجه  13

  لوم سیلتی  20  24/3  50/10  53  001/0  ذرت   14

  لوم سیلتی  130  48/6  50/10  275  003/0  ذرت   15

  

  2  ها در شــکل منحنی اي از این از مزارع مختلف محاسبه شد. نمونه 

را در معادلــه فیلیــپ   آمده دست به هاي نفوذ است. فرصت ارائه شده  

نهایت حجم نفوذ براي هــر مزرعــه  در  هاي نفوذ و  قرار داده و عمق 

بــراي    مورداســتفاده هــاي  . این کار بر اساس همه روش شد محاسبه  

  واقعــی   نفــوذ   . همچنین حجم شد فیلیپ انجام  معادله  ضرایب تعیین 

  . آمد دست  خروجی به   حجم   و  ورودي  حجم  تفاضل   از 

فــاز پیشــروي    ســازي شبیه دقت مدل هیــدرودینامیک در  

نمونه از آن ارائه شــده اســت.    دو   3در شکل  بررسی شد که  

ــروي   ــی پیش ــیم منحن ــدل در ترس ــن م ــاي ای ــط خط متوس

  درصد است.   8/ 05

ادامه ضرایب معادله نفوذ فیلیپ به سه روش استوانه    در 

ــاعف، بهینه  ــه مض ــازي و روش دونقط ــان و  س اي ابراهیمی

سازي  ) ارائه شده است. همچنین در روش بهینه 5همکاران ( 

علاوه بر ضرایب نفوذ معادله فیلیپ، ضریب زبري مانینــگ  

  2شــده در جــدول  محاسبه . مقــادیر  شــد بهینه نیز محاســبه  

  اند. ارائه شده 
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  12ب) مزرعه شماره   ، 1منحنی پیشروي و پسروي الف) مزرعه شماره  .2 شکل

  

    
  12ب) مزرعه شماره    ،1درصد خطاي منحنی پیشروي ترسیم شده با مدل هیدرودینامیک: الف) مزرعه شماره  .3شکل 

 
  ) و روش استوانه مضاعف 5اي ابراهیمیان و همکاران (شده، روش دونقطهسازي نتایج ضرایب نفوذ فیلیپ از روش بهینه  .2جدول

  روش استوانه مضاعف     ) 5( اي ابراهیمیان و همکارانروش دونقطه     سازيروش بهینه   

  A S n  A S  A S مزرعه 

1  00068/0  00141/0  612/0    00534/0  00228/0    00032/0  001097/0  

2  00163/0  00602/0  132/0    00155/0  00621/0    00032/0  002078/0  

3  00103/0  00342/0  236/0    000752/0  005634/0    001226/0  004729/0  

4  00086/0  005964/0  496/0    000306/0  009287/0    00066/0  008778/0  

5  00087/0  002837/0  642/0    00052/0  003172/0    00033/0  005404/0  

6  00049/0  005821/0  598/0    0134/0 -  0592/0    00032/0  004352/0  

7  00073/0  002564/0  219/0    001121/0  0004692/0    000908/0  00555/0  

8  00062/0  002365/0  435/0    0059/0 -  0147/0    00032/0  001097/0  
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 (ادامه)  ) و روش استوانه مضاعف5اي ابراهیمیان و همکاران (سازي شده، روش دونقطهنتایج ضرایب نفوذ فیلیپ از روش بهینه  .2جدول

  روش استوانه مضاعف     ) 5( اي ابراهیمیان و همکارانروش دونقطه     سازيروش بهینه   

  A  S  n    A  S    A  S  مزرعه 

9  00158/0  006954/0  553/0    0103/0  0353/0 -    00032/0  005191/0  

10  00154/0  007869/0  664/0    0057/0  0147/0 -    00096/0  0063/0  

11  00069/0  002213/0  796/0    00093/0  000179/0    000889/0  005321/0  

12  00097/0  005486/0  302/0    000278/0  0087/0    000616/0  009593/0  

13  00142/0  006587/0  748/0    001163/0  006056/0    000615/0  0096/0  

14  00032/0  001097/0  143/0    0038/0  0149/0 -    00032/0  001097/0  

15  00088/0  002865/0  228/0    00039/0 -  013/0    00032/0  0149/0  

  

هــا در تخمــین منظور مشخص شدن دقــت هــر یــک از روشبه

ضرایب نفوذ از مقایسه حجم آب نفوذ یافته محاسباتی و واقعی 

 .شداستفاده  2Rو  RMSE  ،NRMSEهاي  و همچنین از شاخص

در محاسبه حجم آب نفوذیافتــه درصــد خطــا بــراي ســه روش 

  شده است. ارائه 3برده در جدول منا

حجم نفوذ به روش پیشنهادي    ، شود ده می دی که    گونه همان 

مزارع داراي اختلاف بسیار نــاچیز بــا حجــم واقعــی    بیشتر در  

ــت. در روش بهینه  ــا  سازي اس ــانزده ب ــماره پ ــه ش ــده مزرع ش

ــا   4/0 ــه ب ــماره ن ــه ش ــا و مزرع ــرین خط ــد داراي کمت   درص

درصد داراي بیشترین خطا است. در کل میانگین درصد  58/24

ــا   ــر ب ــنهادي براب ــراي روش پیش ــزارع ب ــامی م ــا در تم خط

ــولی    75/8 ــل قب ــوده کــه نتیجــه قاب . در روش  اســتدرصــد ب

مزرعــه شــماره ســه بــا    ، ) 5اي ابراهیمیان و همکــاران ( دونقطه 

درصــد داراي کمتــرین خطــا و مزرعــه شــماره پــنج بــا    26/3

میانگین درصد خطا در    . درصد داراي بیشترین خطا است2/27

است. همچنین در روش استوانه مضاعف 13/14این روش برابر 

درصــد داراي کمتــرین خطــا و    71/10  مزرعه شماره چهار بــا 

ــا   ــه دو ب ــا اســت  96/71مزرع   و   درصــد داراي بیشــترین خط

نتــایج  اســت.    88/36  میانگین درصد خطا در ایــن روش برابــر 

حاکی از آن است که اختلاف حجم نفوذ واقعــی و   آمدهدست به

اي ابراهیمیــان شده نسبت به روش دونقطهسازيحجم نفوذ بهینه

) و روش استوانه مضــاعف بســیار نــاچیز اســت. 5و همکاران (

 ،)5اي ابراهیمیان و همکاران (در روش دو نقطهاست که    گفتنی

) A و Sها ضــرایب معــادلات نفــوذ فیلیــپ (در برخی از مزرعه

که این امــر منجــر بــه پدیــد آمــدن   آمدهدست بهمنفی    صورتبه

کــه   اختلاف زیادي بین حجم محاسباتی با حجــم واقعــی شــده

  یکی از معایب این روش نام برد.  عنوانبهتوان می

ــدول   ــاخص   4ج ــاري  ش را    NRMSEو    RMSEهاي آم

ها در محاسبه حجم نفوذ  بررسی و ارزیابی دقت روش براي  

  . دهد نشان می 

که در جدول نشان داده شده است، میزان خطــا در    گونه همان 

اي  درصــد، در روش دونقطــه  5/ 53شده برابر بــا سازي روش بهینه 

درصد و در روش اســتوانه   19/ 08) برابر 5ابراهیمیان و همکاران ( 

  آمده دســت به درصــد اســت. طبــق نتــایج    59/ 62مضاعف برابر با  

حجم نفوذ را نزدیــک بــه حجــم نفــوذ    ، شده سازي روش بهینه 

از   آمده دســت به واقعی برآورد کرده است؛ در نتیجه ضرایب نفــوذ 

ي بافــت  هــا خاك . در  اســت   تر نــان ی اطم قابل و    قبول قابل این روش  

 شــود، می   15و    14،  11،  10،  9،  7،  5،  1مــزارع    سبک که شامل 
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  ) 5( ابراهیمیان و همکاران  ايدونقطه ، استوانه مضاعف و سازيبهینه درصد خطاي حجم نفوذ براي سه روش  .3جدول

  ) 5(  همکاران و ابراهیمیان  ايروش دونقطه  خطا درصد  سازيدرصد خطا روش بهینه   درصد خطا روش استوانه مضاعف   مزرعه 

1  31/39  49/9  39/6  

2  96/71  43/9  6/7  

3  466//26  08/1  26/3  

4  71/10  85/3  4/23  

5  33/25  2/1  2/27  

6 84/23 32/9   

7  57/51  3/2  34/21  

8 43/42 6/14   

9  66/66  58/24  73/4  

10  82/44  87/21  49/16  

11  06/53  01/2  1/12  

12  28/16  21/5  29/12  

13  43/23  47/7  63/20  

14 64/18 51/18   

15 81/40 4/0   

  

  ) 5( ابراهیمیان و همکاران  ايدونقطه سازي، روش استوانه مضاعف و روش از روش بهینه  NRMSEو  RMSEمقادیر  .4 جدول

  ) 5( همکاران اي ابراهیمیان وروش دونقطه   روش استوانه مضاعف   سازيروش بهینه   

 RMSE )326/1  193/5  482/0  ) مترمکعب  

NRMSE  (درصد)  08/19  62/59  53/5  

  

 فیلیــپ   ضــرایب   برآورد  در  روش  دقت   پیشروي  زمان  با افزایش

 از  تــابعی  طــول  بــر  عــلاوه  پیشــروي  زمــان.  شــده اســت   بیشتر

 در  بنــابراین  اســت؛  بــوده  کف  شیب   و  ورودي  نفوذپذیري، دبی

 خصوصیات  این  از  تابعی  روش  دقت   ترسبک  ي با بافت هاخاك 

، 8،  6،  4،  3،  2ي بافت سنگین که شامل مزارع  هاخاك . در  است 

 بــرآورد  در  روش  دقــت   ،نــوار  طول  ، با افزایششودمی  13و  12

  افزایش یافته است.  فیلیپ   ایب ضر

ی بین حجم نفوذ واقعی و ســه همبستگمیانگین    4در شکل  

  روش محاسباتی نشان داده شده است.

کــه   دهــدیممقایسه بین سه روش در تمــامی مــزارع نشــان  

بــا   شــدهسازيی بین حجم نفوذ بــه روش بهینههمبستگمیانگین  

   روشحجم نفوذ واقعی بیشتر است. ضــریب همبســتگی بــراي  
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     در محاسبه حجم نفوذ به روش الف) استوانه مضاعف،  R2ضریب تعیین  .4شکل 

  سازي ج) بهینه   )، 5اي ابراهیمیان و همکاران (ب) دونقطه 

  

اي ، بــراي روش دونقطــه2R=0/ 9973شــده برابــر بــا سازيبهینه

 روش، و بــراي  2R=0/ 8431) برابر بــا  5ابراهیمیان و همکاران (

ــر ــاعف براب ــتوانه مض ــا  اس ــت  2R=0/ 95ب ــابرااس روش  نی؛ بن

شده در تخمین حجم نفوذ در پانزده مزرعه عملکــرد سازيبهینه

  تري برخوردار است.یشبهتري داشته و از دقت ب

 

  گیرينتیجه

 پارامترهاي سازيبهینه  برايدر این پژوهش، یک مدل پیشنهادي  

 بــا  نــواري  آبیاري  زبري مانینگ در  ضریب   و  فیلیپ نفوذ    معادله

هیدرودینامیک معرفی   مدل  با  پیشروي  فاز  سازيشبیه  از  استفاده

ت لاپارامترهاي معاداستوانه مضاعف براي تخمین  . از روششد

دو و    روش پیشــنهادي  بــا  نفوذ و ارزیابی و مقایســه ایــن روش

 هاآنیک از    دقت هر  نییو تع)  5(  اي ابراهیمیان و همکاراننقطه

ریق مقایســه حجــم آب  از ط با ارزیابی نتایج ضرایب معادله نفوذ  

. پــس از تعیــین  شــد شده انجام گیري و اندازه  اتی نفوذ یافته محاسب 

شــده، دو   ســازي بهینه از سه روش    شده کشت نوار    15در    ب ی ضرا 

) و استوانه مضاعف، حجم نفوذ 5(  اي ابراهیمیان و همکاران نقطه 

 تأییــد  بــرايفرصت نفوذ در معادله نفوذ محاســبه و    قراردادنبا  

 از  واقعــی  نفــوذ  حجــم  .روش با حجم نفوذ واقعی مقایسه شــد

 ــم  .آمــددســت  بهخروجــی    حجــم  و  ورودي  حجم  تفاضل  زانی

NRMSE    5/ 53در محاسبه حجم نفوذ  شده  سازيبهینهروش  در 

 ــدرصــد بــود. ا دو  روش در NRMSEاســت کــه  یدر حــال نی

 درصــد و در روش 19/ 08  ،)5(  اي ابراهیمیــان و همکــاراننقطه

ــاعف  ــتوانه مض ــد تع 59/ 62اس ــیدرص ــد نی ــا .ش ــق نت  جیطب

حجــم نفــوذ در   نیدر تخم ــ  شدهسازيبهینهروش    ،آمدهدست به

داشــته و از دقــت   يعملکــرد بهتــر  طور میانگین،، بهپانزده نوار

تفاوت مدل پیشنهادي نسبت بــه ســایر   .برخوردار است   يتریشب

  معــادلات  ضــرایب   تعیین  هايروش  ربیشتاین است که    هاروش

  و   دو   از   اســتفاده   بــا   ترتیببه   و   بوده   حجمی   بیلان   پایه   بر   نفوذ 

  زننــد؛ می   تخمــین   را   نفوذ   ضریب  مزرعه   در   پیشروي   نقطه   یک 

  ي فــاز پیشــروي، ساز ه ی شب با    توان ی م   پژوهش   این   در   آنکه حال 

نتــایج    نقاط مزرعه را در تعیین ضرایب نفوذ دخیــل کــرد.   کل 

  بیشتر   نوار   طول   چه   ي بافت سنگین هر ها خاكدر نشان داد که  

این    . شود می   بیشتر   ضرایب فیلیپ  برآورد   در   روش   دقت  ، شود 

  زمــان   چــه   ي بافــت ســبک هــر هــا خاكاست که در  حالی   در 

  فیلیــپ  ضــرایب  بــرآورد   در   روش   دقــت  ، شود   بیشتر   پیشروي 

  . شود می   بیشتر 
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Abstract 

Surface irrigation is one of the most common irrigation methods. Due to the low efficiency of surface irrigation, water 
loss is significant in this system. It is necessary to know the characteristics and coefficients of water infiltration rate in 
the soil for accurate and adequate planning of surface irrigation. One of the equations used in this field is Phillip's 
infiltration equation. In this study, the infiltration coefficients of Phillip's equation and Manning's roughness coefficient 
in border irrigation are determined based on the comparison of the actual advance curve with the advance curve 
calculated with the dynamic wave model, and the results were compared with the double cylinder method and the two-
point method of Ebrahimian et al. (5). The actual infiltration volume was obtained from the difference between the inlet 
and outlet volumes. The error of the mentioned method in calculating the infiltration volume was 5.53%. Meanwhile, 
the errors in the double cylinder and two-point Ebrahimian (5) method were 59.62% and 19.08%, respectively. In heavy 
soils, the longer the length of the border increases, the method is more accurate in estimating Philip's coefficients, while 
in light soils, the advancing time, which in addition to length is a function of permeability, input discharge, and the 
slope of the bottom of the bed is increased, the accuracy of the method in estimating Philip's penetration coefficients is 
increased. 
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